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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
 
PWM – pulzno širinska modulacija (ang. pulse-width modulation) 
FTDI – (ang. Future Technology Devices International) 
USB – univerzalno serijsko vodilo (ang. Universal Serial Bus) 
LCD – zaslon z tekočimi kristali (ang. Liquid Cristal Display) 
NiMH – Nikelj Metal Hibridne baterije (ang. Nickel Metal Hybride battery) 
 
g = gravitacijski pospešek 
F [N] = sila [N newton] 
m [kg] = masa [kg kilogram] 
l [m] = dolžina [m meter] 
T [spm] = tempo [stroke per minute - zaveslaj na minuto] 
U [V] = napetost [V volt] 
I [A] = tok [A amper]  
t [s] = čas [s sekunda] 
Povzetek 1 
 
 
Povzetek 
 
Leta 1992 je veslanje prineslo prvo olimpijsko medaljo za samostojno 
Slovenijo na Olimpijskih igrah v Barceloni in leta 2000 tudi prvo zlato odličje z 
Olimpijskih iger v Sydneyu. Veslanje je eden izmed najtrofejnejših športov v 
Sloveniji, ki zahteva ustrezno vrhunsko opremo z novimi materiali in ustrezne 
merilne naprave za pridobivanje različnih informacij z namenom povečanja hitrosti 
čolna in doseganja boljših rezultatov.  
Za trenerje in veslače je zelo pomemben podatek frekvenca veslanja (v 
nadaljevanju tempo). S pomočjo tempa lahko določimo intenzivnost treninga na 
vodi, zato je merilnik frekvence veslanja (v nadaljevanju tempometer) dobrodošel v 
vsakem veslaškem čolnu. Tempo veslanja se giblje od 16 zaveslajev na minuto pri 
nizkih intenzivnostih na treningu, pa do več kot 48 zaveslajev na minuto v fazi štarta 
tekmovanja. 
Cilj naloge je izdelava nizkocenovnega tempometra, ki deluje s pomočjo 
merjenja pospeška čolna. Na tržišču obstaja veliko proizvodov za merjenje tempa 
veslanja, vendar so ti merilniki precej dragi. Osnovna ideja je bila izdelati 
tempometer, ki ne vsebuje zunanjih dodatnih elementov za določanje trenutka 
zaveslaja (kot so reed rele) ter kablov za povezavo elementov. Za merjenje pospeška 
sem izbral komercialni triosni pospeškometer z merilnim območjem +/- 3 g. Tempo 
veslanja sem prikazoval na LCD prikazovalniku Nokia 5110, vse skupaj pa je bilo 
krmiljeno s procesorjem Arduino Pro Mini, katerega osnova je ATmega 328. 
Nastavek merilnika je bil izdelan tako, da se prilagaja nosilcu proizvajalca Nielsen - 
Kellerman. Cilj naloge je bil tudi načrtati primerno vodotesno ohišje. Izdelan prototip 
sem ovrednotil z identifikacijo možnih motenj, ki lahko vplivajo na točnost merjenja 
tempa. 
Elemente sem vgradil v začasno ohišje, katerega sem kasneje pritrdil v čoln. Iz 
testiranj sem ugotovil, da tako sprogramirana naprava dela pravilno pri določenih 
pogojih. Ti pogoji so: dovolj velika sila veslača na veslo, tempo veslanja od 24 
zaveslajev na minuto navzgor in mirna vodna gladina.  
 
Ključne besede: veslanje, pospešek, tempo, tempometer 
 
  
 Abstract 
Abstract 
In 1992 rowing brought the first Olympic medal for the independent Republic 
of Slovenia at the Barcelona Olympic games and in 2000 the first gold medal at the 
Sydney Olympic games. One of the top winners of sports in Slovenia requires 
appropriate equipment with new materials and appropriate measuring devices for 
obtaining various kind of information in order to increase the speed of boat and 
achieve better results. 
The stroke rate is a very important parameter for coaches and rowers. With the 
help of pace we can determine the intensity of training on the water. Therefore, 
rowing frequency meter (hereinafter referred as stroke meter) is welcome in every 
rowing boat. Rowing stroke rate ranges from 16 strokes per minute at low intensity 
training up to 48 strokes per minute or more at the start stage of a competition. 
The aim of the project is to produce a low-cost stroke meter by measuring boat 
acceleration. There are many products for measuring the frequency of paddling on 
the market, but these are quite expensive. The basic idea is to create a stroke meter, 
which contains no additional external components through which the moment of 
paddle strokes is detected (such as reed relays) and cables for connecting elements. 
To capture the acceleration I have chosen Sparkfun's three axis accelerometer that 
measures acceleration up to +/- 3g. The frequency of paddling will appear on the 
LCD display of the Nokia 5110. Everything will be controlled by the processor 
Arduino Pro Mini, which base is the ATmega 328. The attachment of the stroke 
meter will be designed so that it will adjust to the manufacturer Nielsen – Kellerman 
brackets. The aim is also to design appropriate waterproof housing. The prototype 
was evaluated with the identification of possible interference which can affect the 
accuracy of stroke measurement. 
I have installed elements in the temporary housing which were later fixed in 
the boat. The testing results show that so programmed device shall operate properly 
under certain conditions. That conditions are sufficient rower’s force on the oar, 
minimum rowing pace of 24 stroke per minute and flat water. 
 
 
Key words: rowing, acceleration, stroke rate, stroke meter 
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1 Veslanje 
Veslanje je poganjanje izpodrivnega čolna z ali brez krmarja, s silo mišic enega 
ali več veslačev, ki uporabljajo vesla kot enostavne vzvode drugega reda in sedijo s 
hrbti v smeri vožnje. Za veslanje velja tudi veslanje v bazenu ali na stroju, ki oponaša 
učinek veslanja v čolnu [1]. 
Čolni za veslanje obstajajo že stoletja, a pred XVII. stoletjem ni dosti govora o 
tekmovanjih čolnov, razen omembe v Homerjevi Ilijadi, ko so Grki v časti smrti 
Patrakla prirejali tekmovanja čolnov z vesli. V XIII. stoletju je neki beneški festival, 
imenovan 'regata', vključeval tudi čolne. Iz tega termina je nastala beseda regata za 
poimenovanje tekmovanj s čolni [2]. 
Prva moderna tekmovanja v veslanju, v drugi polovici XVIII. stoletja, so bila 
tekmovanja med brodniki na reki Temzi v Angliji. Kasneje je šport postal zelo 
popularen kot amaterski šport, velikokrat s tisoči gledalcev na tekmi. S tekmo med 
univerzama Oxford in Cambridge na Temzi, znani kot The Boat Race, je veslanje 
postalo popularno med študenti. Najstarejša veslaška tekma v Ameriki je dvoboj 
univerz Harvard in Yale [2].  
Veslanje je olimpijska disciplina, ki je v programu Olimpijskih iger moderne 
dobe od samega začetka, od leta 1896. Zelo razširjeno je tudi na univerzah, zlasti v 
Veliki Britaniji [2]. 
Mednarodna veslaška zveza (FISA - Fédération Internationale des Sociétés 
d’Aviron), ki so jo 25. junija 1892 v Torinu osnovale veslaške zveze Adriatike (del 
današnje Italije), Belgije, Francije, Italije in Švice, je najstarejša mednarodna športna 
zveza, od leta 1962 pa organizira tudi svetovna prvenstva [2]. 
V Sloveniji je veslanje manj razvito, saj se s tekmovalnim veslanjem ukvarja le 
nekaj sto tekmovalcev. Kljub temu pa je v samostojni Sloveniji najuspešnejša 
športna panoga po številu osvojenih medalj na največjih tekmovanjih. Veslaška 
zveza Slovenije (VZS) trenutno združuje 7 veslaških klubov: Veslaški klub Argo 
Izola, Veslaški klub Izola, Veslaški klub Piran, Veslaški klub Nautilus Koper, 
Veslaški klub Ljubljanica, Ljubljana, Veslaški klub Bled in Veslaški klub Dravske 
elektrarne Maribor, Maribor [2]. 
 
 
 
  
 1 Veslanje 
1.1   Veslaška oprema 
1.1.1  Sestavni deli čolna in terminologija 
 
 
Slika 1: Prikaz sestavnih delov čolna 
Trup modernega veslaškega čolna je običajno narejen iz ogljikovih vlaken ali 
plastike [2]. Razdeljen je v dva dela: premec (špica), na katerem se nahaja nosilec za 
številko, ter krmo, na kateri se nahaja gredelj (smernik) [2]. Na sredini je prostor za 
veslača s »šinami« (tirnice), na katerih je vpet voziček. Veslač sedi na vozičku, noge 
pa ima v t.i. nožniku. Izbočnik ali »mušketa« služi kot nosilec za vesla, ki so 
pritrjena v vilice na koncih izbočnikov. 
1.1.2  Čolni in vesla 
Čolni so bili najprej narejeni iz lesa, danes pa so večinoma narejeni iz 
ogljikovih vlaken in umetnih mas.  Široki so od 30 do 60 cm ter dolgi od 8 do 16 m. 
Na dnu je majhen gredelj za večjo stabilnost. Na gredelj ali krmo čolna je pritrjeno 
krmilo (razen na dvoročnih (scull) čolnih). Na premcu je zaradi varnosti nameščena 
bela gumijasta krogla premera 4 cm, ki služi tudi za fotofiniš. Valobran preprečuje 
valovom zalivanje čolna. Sedeži so opremljeni s kolesi, ki tečejo po tirnicah. Tirnice 
merijo od 70 do 80 cm [3]. 
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1.1.2.1 Delitev čolnov 
1.)  Čolni, pri katerih veslač drži v vsaki roki po eno veslo (sculling – skul 
veslanje, slika 2). Dolžina vesel je približno 290 cm. 
 
Oznaka čolna Vrsta čolna Minimalna dovoljena 
masa [m] 
Povprečna dolžina [l] 
1x Enojec 11 kg 8.2 m 
2x Dvojni dvojec 27 kg 10.4 m 
4x Dvojni četverec 52 kg 13.4 m 
 
Tabela 1: Predpisane dolžine in mase skul čolnov 
 
Slika 2: Primer skul discipline, dvojni četverec 
2.)  Čolni, pri katerih veslač drži eno veslo z obema rokama (sweep – rimen 
veslanje, slika 3). Dolžina vesla je približno 380 cm. 
 
Oznaka čolna Vrsta čolna Minimalna dovoljena 
masa [m] 
Povprečna dolžina [l] 
2- Dvojec brez krmarja 27 kg 10.4 m 
2+ Dvojec s krmarjem 32 kg 10.4 m 
4- Četverec brez krmarja 50 kg 13.4 m 
4+ Četverec s krmarjem 51 kg 13.7 m 
8+ Osmerec 96 kg 18.6 m 
 
Tabela 2: Predpisane dolžine in mase rimen čolnov 
 1 Veslanje 
 
Slika 3: Primer rimen disciplina, dvojec brez krmarja 
 
 
Vesla ločimo tudi glede na obliko lopate (listnati del, ki je najbolj oddaljen od 
veslača). Poznamo dve vrsti lopate, to sta Macon in sekira (Big Blade) (Slika 4). 
 
 
 
Slika 4: Prikaz zgradbe vesel 
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1.2  Tehnika veslanja 
 
Slika 5: Prikaz tehnike veslanja[4] 
 
Slika 6: Potovanje lopate vesla med veslaškim ciklom [8] 
Veslaški cikel je opisan z osmimi trenutki in osmimi fazami zaveslaja (tabela 
3), [5]. V našem primeru so pomembne faze in trenutki cikla zaveslaja, kjer nastopi 
največji pospešek / pojemek v čolnu. To so začetek zaveslaja (M3), prehod lopate v 
vodo (P3) in konec potega (M8). 
 
TRENUTEK ZAVESLAJA               FAZA ZAVESLAJA               
M1 – Začetek cikla zaveslaja. P1 - Priprava trupa 
M2 – Počitek.   P2 – Končna faza počitka 
M3 – Začetek zaveslaja. P3 – Prehod lopate v vodo 
M4 – Popolna potopitev lista vesla P4 – Začetno pospeševanje čolna 
M5 – Poteg P5 – Pospešek veslača 
M6 – Sredina potega P6 – Premik čolna 
M7 – Zaključek potega P7 – Izhod vesla iz vode 
M8 – Konec potega P8 – Zgodnja faza počitka 
 
Tabela 3: Trenutki in faze veslanja 
 1 Veslanje 
 
Slika 7: Graf pospeškov, hitrosti, sil v čolnu [5] 
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1.3  Biomehanika veslanja 
 
 
Slika 8: Prikaz sil katere delujejo v čolnu [6] 
 
Ko veslač vzpostavi silo na ročaj vesla (Fh), se le ta prenese na list vesla in 
ustvari pritisk vesla na vodo. Po tretjem Newtonovem zakonu ta ustvari reakcijsko 
silo na listu vesla (Fb), ki pospeši celoten sistem veslač – čoln – vesla naprej. Med 
fazo potega se center mase celotnega sistema premakne naprej in središče pritiska 
lopate odrine vodo [7].  
Veslač mora aplicirati silo za premagovanje upora in vzdrževanje linearnega 
gibanja čolna. Ko apliciramo silo na veslo (Fh) med fazo potega, se hkrati pojavi 
reakcijska sila (Fb), ki je posledica tretjega Newtonovega zakona. Pozitivna 
komponenta te reakcijske sile je razlog za pospeševanje centra mas [8]. 
Za povečanje hitrosti mora veslač porabiti več moči za premagovanje večjega 
upora.  Kinetično energijo celotnega sistema lahko povečamo (shranimo) le med fazo 
potega. Povečava hitrosti čolna med fazo počivanja je posledica prenosa kinetične 
energije posadke. Ker je masa posadke večja od mase čolna, posadka shrani 5 do 6 –
krat več kinetične energije kot čoln. Glavni cilj za učinkovit poteg je torej povečanje 
hitrosti centra mas posadke. Edina sila, ki potiska center mas veslača naprej, je 
reakcijska sila na nožnik (Fst), zato je slednjo potrebno povečati v fazi potega 
zaveslaja [8].  
 1 Veslanje 
Apliciranje sile na nožnik pa ni dovolj za pospeševanje čolna. Nožnik mora 
imeti povezavo do vode preko izbočnika in vesla. Nožnik se mora premakniti hitro 
naprej v trenutku potiska nog. Veslanje lahko primerjamo z zaporedjem skokov, kjer 
je faza potega skok, faza počitka pa faza leta. Upoštevajoč navedeno je daljši skok ali 
višja frekvenca skokov enaka višji hitrosti veslanja. Največja razlika med realnimi 
skoki in realnimi zaveslaji je v tem, da mora veslač ustvariti pritisk na nožnik in sicer 
tako, da lopato potisne v vodo in ustvari silo potega na ročaj [8]. 
 
Slika 9: Hitrost, pospešek čolna ter gibanje premca in krme med veslaškim ciklom [8] 
 
Na sliki 9 je vidno, da je pri največjem pospešku hitrost čolna najmanjša ter da 
je hitrost čolna večja po prehodu vesla iz vode (točka 3) in največja nekje na polovici 
prehoda iz konca zaveslaja (točka 3) v začetek zaveslaja (točka 1). Ko se veslač 
premika naprej, se čoln premika proti premcu, ko pa se veslač premika v drugo smer, 
preden je veslo v vodi, se čoln premika proti krmi. 
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1.4  Frekvenca veslanja 
1.4.1  Definicija frekvence veslanja - tempo 
Tempo je število zaveslajev, ki jih veslač opravi v eni minut. Tempo je na 
tekmovanjih različen od čolna do čolna. Pri enojcih se tempo na tekmovanju giblje 
okoli 34 zaveslajev, pri osmercih pa okoli 40 zaveslajev na minuto. Tempo je 
odvisen tudi od posameznega veslača (njegovih fizičnih lastnosti, zmožnosti 
obvladovanja tehnike veslanja), nastavitve čolna (prenos sile preko vesla na vodo, 
dolžine vesla, dolžina ročice na veslu) in nenazadnje vremenskih pogojev (veter v 
hrbet, valovi). 
1.4.2  Merjenje tempa 
Za merjenje tempa je v veslanju najbolj razširjen klasičen tempometer, ki je 
sestavljen iz plastičnega ohišja in ekrana, na katerem prikazujemo tempo. Nosilec za 
tempometer se običajno nahaja pri nožniku veslača. Gibanje veslača zaznava z reed 
relejem, ki je nameščen na čoln na polovici dolžine tirnic in s kablom povezan na 
nosilec tempometra. Magnet, ki preklaplja rele, se nahaja na vozičku, kateri ob 
vsakem zaveslaju zapelje nad rele in zazna gibanje (Slika 10).  
 
Slika 10: Klasičen princip merjenja tempa 
 
Slika 11: Poenostavljen princip merjenja tempa s pospeškometrom 
 
Najbolj enostaven model merilnika števila zaveslajev vsebuje tri osnovne 
funkcije: merjenje tempa, merjenje časa in štetje števila zaveslajev.  
Obstajajo tudi kompleksnejše izvedbe merilnikov števila zaveslajev, ki poleg 
osnovnih funkcij vsebujejo tudi merjenje hitrosti in razdalje s pomočjo GPS sistema, 
 1 Veslanje 
povprečni čas na 500 metrov, možnost hranjenja podatkov in povezave s osebnim 
računalnikom. 
 
 
Slika 12: Merilnik frekvence veslanja Nielsen - Kellerman, kabli in nastavek za merilnik, veslaška 
štoparica [9] 
 
 
Izračun tempa s pomočjo navadne štoparice naredimo po osnovni enačbi 5.1. T 
je tempo veslanja, t pa je čas opravljenih N zaveslajev. Merjenje časa t pričnemo v 
trenutku, ko se lopata vesla nahaja v začetnem položaju (lopata vesla je v vodi), 
konec meritve časa pa je po N – tih zaveslajih v trenutku, ko se lopata nahaja na 
začetku N - tega zaveslaja. 
 
 
 𝑇 =
𝑁
𝑡
 (1.1) 
 
Če enačbo 5.1 pomnožimo s 60, dobimo tempo merjen v spm (stroke per minute), 
številu opravljenih zaveslajev v eni minuti  (Enačba 5.2). 
 
 
 𝑇 =
𝑁
𝑡
∗ 60 [𝑠𝑝𝑚] (1.2) 
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Slika 13: Blok shema tempometra 
 
Cilj diplomske naloge je izdelati nizkocenovni, brezžični tempometer. Princip 
delovanja naj temelji na merjenju pospeškov s pomočjo pospeškometra. Uporabil 
sem tri osni pospeškometer z merilnim območjem  +/- 3 g. Signale iz pospeškometra 
pripeljem na mikrokrmilnik. Signali so analogne vrednosti napetosti. Mikroprocesor 
te vrednosti pretvori v ustrezne digitalne vrednosti, iz katerih izračunam tempo. 
Izhod iz mikrokrmilnika pripeljem na prikazovalnik, kjer prikazujem tempo veslanja. 
Enota za merjenje tempa je število zaveslajev na minuto (spm – strokes per minute). 
2.1  Sestavni deli tempometra 
 
Slika 14: Sestavni deli tempometra na preizkusni plošči 
 
Sestavni deli tempometra so pospeškometer ADXL 335, mikrokrmilnik 
Arduino Pro Mini, prikazovalnik Nokia 5110 (Slika 14). Vezje na sliki je napajano 
preko USB priključka. V končni verziji je vezje napajano z Li – Po baterijo. 
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2.1.1  Pospeškometer ADXL 335 
Princip delovanja pospeškometra si lahko predstavljamo s sliko krogle v kocki, 
kjer so stene občutljive na pritisk (Slika 15). Če kocko premikamo v različne smeri, 
krogla pritiska na različne površine kocke in nam tako pove smer delovanja 
pospeška. Če kocka miruje, bo krogla zaradi gravitacijskega pospeška potiskala na 
površino kocke [12]. 
 
Slika 15:Model za predstavo delovanja pospeškometra [12] 
 
Senzor je polisilikonska površinsko obdelana struktura, zgrajena na vrhu 
silicijeve rezine. Polisilikonske vzmeti držijo strukturo nad rezino in ustvarjajo upor 
proti pospeševalnim silam. Deformacija strukture je merjena z uporabo 
diferencialnega kondenzatorja, ki je z neodvisnimi fiksnimi ploščami pritrjen na 
premikajočo se maso. Negibljive plošče so vodene s pravokotnimi impulzi, ki so za 
180 stopinj izven faze. Pospešek spreminja gibljivo maso in z tem spreminja 
ravnovesje diferencialnega kondenzatorja. Rezultat je senzor, katerega izhodna 
amplituda je odvisna od pospeška [11]. 
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Slika 16: Pospeškometer ADXL 335 [10] 
 
ADXL 335 je majhen, tanek, energijsko varčni tri-osni pospeškometer z 
napetostno pogojenimi izhodi. Pospeškometer meri pospeške od -3 do +3 g. Z njim 
lahko merimo gravitacijski statični pospešek pri zaznavanju nagiba in dinamični 
pospešek, kot posledico gibanja, udarcev ali vibracij. Izhodni signal je analogna 
napetost, ki je proporcionalna pospešku [11]. 
 
Slika 17: Funkcijska blok shema pospeškometra [11] 
ADXL335 uporablja eno strukturo za zaznavanje X, Y, in Z osi. Kot rezultat so 
občutljivosti v treh oseh močno pravokotne in imajo majhno medosno občutljivost.  
Mehansko neuravnanost se kalibrira na ravni sistema. Posledično ni ne monotonega 
vedenja, temperaturna histereza pa je zelo nizka (običajno manj od 3 mg preko 
celotnega temperaturnega območja, od -25 ° C do + 70 ° C ) [11]. 
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Slika 18: Odziv izhoda glede na orientacijo [11] 
 
Napajalna napetost Vs pospeškometra je od 1,8 V do 3,6 V. Izhodna 
občutljivost pospeškometra se spreminja sorazmerno z napajalno napetostjo. Pri Vs = 
3,6 V je izhodna občutljivost običajno 360 mV/g. Pri Vs = 2 V je izhodna 
občutljivost običajno 195 mV/g. 
Napajalni tok se zmanjša, če se zmanjša napajalna napetost. Običajna poraba 
toka pri Vs = 3,6 V je  375  in običajna poraba toka pri Vs = 2 V je 200  [11]. 
Pospeškometer je napajan z napetostjo Vs = 3.3 V preko vgrajenega regulatorja 
Arduino Pro Mini. Izhodna občutljivost pri Vs = 3.3 V je 330 mV/g.  
2.1.2  Mikrokrmilnik Arduino Pro Mini 
Arduino Pro Mini je mikrokrmilnik, ki ga poganja Atmelov Atmega328 
procesor. Ima 14 digitalnih vhodno / izhodnih sponk (od katerih 6 lahko uporabimo 
za PWM izhode) in 6 analognih vhodov. Napajalna napetost je 3,3 V in delovni takt 
8 MHz. Za napajanje in programiranje preko osebnega računalnika potrebujemo 
FTDI vmesnik [13]. 
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2.1.2.1  Priključne sponke vezja Arduino Pro Mini 
 
Slika 19: Arduino Pro Mini z priključnimi sponkami [17] 
 
Sponka Opis 
RAW Napajanje preko regulatorja napetosti (od 3,4 V do 12 V) 
VCC Regulirana napajalna napetost 3,3 V 
GND Masa 
RX Sprejemanje serijskih podatkov 
TX Pošiljanje serijskih podatkov 
2 in 3 Digitalni vhod/izhod, proženje, prekinitve 
3, 5, 6, 9, 10, 11 Digitalni vhod/izhod, PWM 
10, 11, 12, 13 Digitalni vhod/izhod, SPI 
A0 do A3 Analogni vhodi 
A4 in A5 Analogni vhodi IIC, A4 - (SDA), A5 - (SCL) 
A6 in A7 Analogni vhodi 
RESET Reset tipka 
GRN, TXO, RXI, VCC, GND, BLK FTDI vmesnik 
 
Tabela 4: Priključne sponke Arduina Pro Mini in njihov pomen 
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2.1.2.2  Programska oprema 
Arduino Pro Mini lahko programiramo neposredno preko osebnega računalnika 
s pomočjo Arduino programa (Slika 20), ki je na voljo na spletni strani 
www.arduino.cc. Program že vsebuje nekatere knjižnice v programskem jeziku 
C/C++, kar nam olajša programiranje. Za uspešen zagon programa je potrebno 
napisati dve funkciji. Prva je funkcija setup(), ki se zažene samo enkrat na 
začetku programa. S to funkcijo inicializiramo vse nastavitve programa. Druga 
funkcija je loop(). Ta funkcija se ponavlja kot neskončna zanka in vsebuje glavni 
del programa. Prekine se le ob pritisku tipke RESET (Slika 19) ali pa ob izključitvi 
napajalne napetosti. 
 
 
 
Slika 20: Programsko okno Arduino programa 
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2.1.3  FTDI vmesnik 
 
Slika 21: Programiranje Arduina preko FTDI vmesnika [10] 
FTDI vmesnik omogoča programiranje in napajanje mikroprocesorja preko 
osebnega računalnika. Vmesnik poskrbi za prilagoditev napajalne napetosti iz 5 V 
(USB priključek) na 3.3 V (Arduino Pro Mini). Za priklop na računalnik 
potrebujemo USB kabel. 
2.1.4  Prikazovalnik NOKIA 5110 
Prikazovalnik Nokia 5110 je LCD grafični prikazovalnik z ločljivostjo 84 x 48 
pik. Ima notranji krmilnik / gonilnik PCD8544, ki krmili vsa prikazovanja in 
operacije. Napajalna napetost je od 2,7 V do 5 V. Ima nizko porabo energije 
(maksimalna poraba energije 300 mW) in je zato primeren za uporabo pri aplikacijah 
z baterijskim napajanjem. Delovno temperaturno območje je od -25°C  do 70°C [10], 
kar zadostuje tudi ekstremnim pogojem veslaškega treninga. 
 
 
Slika 22: Prikazovalnik Nokia 5110 [10] 
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2.1.5  Li - Po baterija 
 
Slika 23: Li - Po baterija 
Li - Po (litij - polimer, Li-Poly, LIP) baterije spadajo v skupino akumulatorjev 
na osnovi litija. Proizvedejo enako količino energije kot NiMH vendar so za 35 % 
lažje. Li - Po tehnologija uporablja suho polimeren elektrolit. Ohišje je iz posebne 
plastične folije (zato tudi ime Litij-polimer), zato je takšna baterija lahko tanjša od 1 
mm in v različnih oblikah, vendar precej bolj občutljiva na mehanske poškodbe, zato 
je dobro, da je zaščitena z ustreznim ohišjem. Njena pomanjkljivost je krajša 
življenjska doba v primerjavi s svinčenimi baterijami (takšna kot pri Ni-MH) in 
povečana občutljivost na nizke temperature (pod 10 °C) [14,15]. 
 
Prednosti: 
- najboljše razmerje moč-masa,  nizka notranja upornost, 
- najboljše razmerje kapaciteta-masa in kapaciteta-volumen, 
- različne oblike celic, 
- niso strupene in so okolju prijazne, ker ne vsebujejo toksičnih elementov, 
kot so Kadmij in podobno, 
- nimajo spominskega efekta (ta efekt pri določenih tipih baterij, kot recimo 
NiMH, izdatno poslabša izkoristek in življenjsko dobo baterij) [15]. 
Slabosti: 
- staranje baterije se začne takoj po izdelavi, 
- občutljivost na pretirano izpraznjenje in prenapolnjenost - možnost 
uničenja celic (požar, eksplozija), 
- mehansko občutljiva, ker nima trdnega ogrodja,  
- so občutljive na nizke in visoke temperature (baterije ne izpostavljamo 
velikim temperaturnim šokom, ker s tem povzročamo efekt povečanja 
notranje upornosti in s tem slabše izkoristke) [15]. 
 
 
2  Izdelava tempometra 21 
 
2.1.6  Polnilnik baterij Adafruit Micro Lipo - USB 
 
 
Slika 24: Polnilnik baterij [16] 
 
Li – Po baterije je potrebno polniti na vnaprej predpisan način. Polnjenje 
poteka v treh fazah: prva je predpriprava za polnjenje, sledi konstantno tokovno hitro 
polnjenje in na koncu še konstantno napetostno polnjenje, ki poskrbi, da bo 
napolnjena do konca [16]. 
Za polnjenje baterije uporabimo Adafruitovo prilagodilno vezje, ki ga 
priklopimo neposredno na USB priključek osebnega računalnika. Vezje vsebuje 
signalni diodi. Rdeča med polnjenjem sveti. Baterija je napolnjena, ko se prižge 
zelena LED dioda [16].  
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3  Tempometer 
S pospeškometrom zaznavamo pospeške v čolnu. Signale nato pripeljemo na 
mikrokrmilnik, kjer jih obdelamo ter izračunamo frekvenco veslanja. To prikažemo 
na prikazovalniku. 
 
 
Slika 25: Graf pospeška, na katerem je označen trenutek  zaveslaja, kjer nastopi največji pospešek, 
pojemek (črtkan krog) 
 
Potrebno je bilo določiti trenutek zaveslaja, v katerem pospeškometer zazna 
veliko spremembo pospeška, ki je posledica zaveslaja in ne motenj. Iz zgornjega 
grafa je razvidno, da pri zaveslaju nastopi največji pospešek (pojemek) sistema v fazi 
začetka zaveslaja, ko veslo vstopi v vodo (M3) in v končnici zaveslaja, ko gre veslo 
ven iz vode (M8). 
Pospeškometer zaradi svoje občutljivosti zazna še veliko drugih pospeškov 
(pojemkov). Ti pospeški so lahko posledica tresljajev v čolnu, nagiba čolna, gibanja 
veslača, valovite vodne gladine in predstavljajo vir napak za merjenje frekvence 
zaveslaja. 
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Slika 26: Primer izhodnega signala pospeškometra.  
Na sliki 26 je prikazan izhodni signal pospeškometra. Z »a« je označen del 
grafa, kjer prikazuje izhodni signal glede na posamezne ravnine pospeškometra, z 
»b« je označen del grafa, kjer je prikazan izhodni signal pospeškometra pri 
predvidenem položaju v čolnu, »c« del pa prikazuje izhodni signal pospeškometra pri 
naključni legi. 
3.1  Lega pospeškometra v čolnu 
 
 
 
Slika 27: Lega pospeškometra v čolnu 
 
 3  Tempometer 
 
Večina veslaških čolnov ima že pripravljeno mesto za postavitev tempometra. 
To je običajno nekje pred nožnikom ali pa na nožniku tako, da veslač dobro vidi na 
prikazovalnik. Nagib nožnika je od 38 do 42 stopinj. Na sliki 27 je prikazana lega in 
smeri osi pospeškometra. 
3.2  Metode zaznavanja začetka zaveslaja (M3) 
 
Slika 28: Princip delovanja tempometra.  
Iz grafa na sliki 25 je razvidno, da največji pospešek nastopi, ko veslo vstopi v 
vodo (trenutek M3) in ko veslo izstopi iz vode (trenutek M8). 𝑡1 in 𝑡2 sta časovni 
spremenljivki, na podlagi katerih kasneje izračunamo časovni interval  𝑑𝑡 med 
pospeškoma. Stanje sistem nam pove, kdaj je pospešek presegel določeno vrednost in 
sicer testPosp1 je visok nivo (higher), testPosp2 pa nizek nivo (lower). 
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Sprogramiral sem tri stanja sistema: waiting (čakam), higher (visok nivo), 
lower (nizek nivo). Merjenje tempa se izvaja v naslednjih fazah: 
 
1) Stanje čakanja (waiting): Zaznavam vrednost pospeška in ko le - ta 
preseže določeno vrednost (testPosp1, Slika 28), začnem meriti čas 𝑡1. 
Ko pospešek pade pod določeno vrednost (testPosp2, Slika 28), preide 
stanje sistema na nizek nivo (lower). 
 
2) Čakam, da pospešek ponovno preseže določeno vrednost (testPosp1). 
Ko le - ta preseže določeno vrednost, si zapomnim čas 𝑡2 ter shranim 
vrednosti 𝑡1 = 𝑡2 za naslednje merjenje.  
 
3) Izračunam časovni interval dt (Enačba 7.1) med trenutkoma 
maksimalnih pospeškov 𝑡1 in  𝑡2. 
 
4) S časovnim intervalom dt izračunam tempo T (Enačba 7.2). 
 
 𝑑𝑡 = 𝑡2 − 𝑡1 [𝑚𝑠] (3.1) 
 
 𝑇 =
60∗1000
𝑑𝑡
 [𝑠𝑝𝑚] (3.2) 
 
Spodaj je napisan del programske kode, v kateri se izvaja zgoraj razložen 
princip delovanja. V prvem delu sem uporabil rezultanto pospeškov X, Y in Z smeri. 
Za merjenje časa uporabim Arduino funkcijo millis(). Funkcija nam vrne čas v 
milisekundah od trenutka, ko se začne izvajati naložen program. 
 
switch (state) {  
 case waiting: 
 if (rezXYZ>110.0)  
{t1 = millis(); state = higher;} //čakam, da posp preseže vrednost 
 break; 
 case higher: 
 if (rezXYZ<110.0) state=lower;   //ce je nizi od meje, dam stanje nizko  
 break; 
 case lower: 
 if (rezXYZ>110.0)   //spremenim stanje spet na visoko 
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{ t2 = millis(); 
 dt = t2 - t1;    //izračun delta t 
 showfreq(); //klicem funkcijo za prikaz in izračun frekvence veslanja 
 delay(50);  
 t1=t2;  
 state=higher; 
 delay(100); } 
 break; 
3.3  Vgradnja elementov v začasno ohišje 
 
 
Slika 29: Pokrov začasnega ohišja s pospeškometrom in prikazovalnikom 
 
 
 
Slika 30: Notranja stran začasnega ohišja z vsemi pripadajočimi elementi in povezavami 
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Slika 31: Začasno ohišje na nosilcu, ki ga pritrdimo v čoln 
 
Za začasno ohišje sem uporabil elektroinštalacijsko nadometno ohišje velikosti 
120 mm x 83 mm x 55 mm. Na ohišje sem pritrdil plastični nosilec, preko katerega 
sem pritrdil merilnik na čoln. Za napajanje sem uporabil Li – Po baterijo, katere 
izhodna napetost je 3.7 V. Zaradi previsoke napetosti na bateriji sem slednjo 
priključil na RAW sponko Arduina Pro Mini, ki omogoča napajanje preko 
regulatorja napetosti (od 3,4 V do 12 V). 
3.4  Pritrditev ohišja v čoln 
 
Slika 32: Tempometer v čolnu 
 3  Tempometer 
Zaradi različnih oblik nosilca in enostavnosti montaže sem tempometer pritrdil 
na sredino med nožnik (Slika 32). Na sliki 32 je viden nastavek komercialnega 
proizvajalca tempometrov, ki je pritrjen na del čolna pred veslačem. 
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4  Izdelava 3D modela ohišja 
Ker se veslaški šport izvaja na prostem, so komponente in ohišje merilnika 
neprestano izpostavljene različnim vremenskim pogojem, predvsem pa vodi. Zaradi 
tega mora biti ohišje vodotesno, zgrajeno iz nepotopljivih materialov, ki zdržijo 
veliko temperaturno razliko (od približno 10° C v zimskem obdobju do približno 40° 
C v poletnem obdobju), robustno in prilagodljivo na nastavek komercialnih 
merilnikov. 
Cilj naloge je bil natisniti ohišje s pomočjo 3D printerja. Prvi korak je bila 
izdelava 3D modela z ustrezno programsko opremo. Za izdelavo slednjega sem 
uporabil programsko orodje PTC Creo Parametric. Programsko orodje omogoča 
izdelavo natančne geometrije modela in direktno uporabo za 3D tiskalnik. 
 
 
Slika 33:Okolje PTC Creo Parametric 
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Slika 34: Sestavni deli tempometra z ohišjem 
 
Iz slike 34 so razvidni vsi sestavni deli tempometra in sicer: zgornji del ohišja, 
prikazovalnik, tipke, ki služijo za START / RESET / SET štoparice, pokrov ohišja, 
ON / OFF stikalo, ki služi za vklop in izklop naprave, Li-Po baterija, pospeškometer, 
mikrokrmilnik Arduino in tesnilo za preprečitev vdora vode v ohišje. 
 
 
 
Slika 35: Notranji del ohišja. Levo zgornji del, kjer so vidna mesta pritrditve komponent, desno pa pokrov 
ohišja, na katerem je pritrjena baterija. 
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Slika 36: Notranji del ohišja z pritrjenimi pripadajočimi komponentami 
 
 
Slika 37: Na levi strani je presek ohišja, kjer je vidno tesnilo med zgornjim delom ohišja in pokrovom, ki 
preprečuje vdor vode v ohišje. Na desni strani je ohišje z vsemi pripadajočimi komponentami. 
 
 
Slika 38: Gornji in spodnji del ohišja s tipkami in nosilci, ki se prilagajajo nastavku trenutno najbolj 
razširjenega komercialnega proizvajalca tempometrov 
  
 5  Ovrednotenje merilnika frekvence veslanja 
5  Ovrednotenje merilnika frekvence veslanja 
Testiranje je potekalo v več korakih. V prvem koraku sem ovrednotil točnost 
merjenja tempa na suhem. Nato sem napravo vgradil v veslaški čoln in preizkusil na 
vodi. Testiranje naprave je potekal v dvojnem dvojcu. 
 
S testiranjem sem želel ugotoviti: 
1) katere osi pospeškometra uporabiti, 
2) kako se merilnik obnaša pri spremenljivih pogojih, 
3) motnje, ki vplivajo na meritev in 
4) spodnjo in zgornjo mejo pospeška, ki se zgodi v realnih pogojih veslanja. 
5.1  Ovrednotenje tempometra na suhem 
V prvi fazi je bilo potrebno kalibrirati pospeškometer. Kalibracija slednjega je 
potekala na sledeč način: 
 
1) Postavil sem pospeškometer na vodoravno podlago glede na posamezno 
ravnino (Slika 39) 
2) Odčital sem vrednosti na izhodih za posamezno os (Slika 40) 
3) Vrednost sem upošteval pri izračunih 
 
Slika 39: Kalibracija pospeškometra, pospeškometer leži na XY ravnini  
 Ker pospeškometer leži na XY ravnini (Slika 39), deluje gravitacijski 
pospešek samo v smeri Z osi. V kolikor bi bil pospeškometer že kalibriran, bi imeli 
na ostalih dveh oseh vrednost nič, na Z osi pa vrednost 100, kar predstavlja 1 g (Slika 
40, desna stran). Slednjo dobimo z upoštevanjem korekcijskega faktorja (v našem 
primeru vrednost 517 za os Z). 
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 Slika 40: Izhodni signal pospeškometra. Levo pred kalibracijo, desno po kalibraciji  
V drugem delu sem tempometer ročno premikal v predvideni smeri delovanja - 
glede na lego pospeškometra v čolnu (Slika 27) - in opazoval kakšne vrednosti 
pospeškov dobim na izhodu. Glede na slednje sem določil vrednosti pospeška, pri 
katerih izračunavamo tempo (Slika 41). 
 
 
Slika 41: Graf izhodnih signalov pospeškometra pri ročnem premikanju tempometra 
Na sliki 42 je prikazan graf, na katerem so prikazani tempo veslanja, interval dt 
in rezultanta pospeškov smeri X, Y in Z. Graf je bil narejen po določitvi zgornje  
meje pospeška, pri kateri začnemo preračunavati tempo. Časovni interval dt in tempo 
sta obratno sorazmerna - večji kot je časovni interval dt, manjši je tempo in obratno. 
Slednje dokazuje, da naprava v osnovni izvedbi pri ročnem premikanju tempometra 
deluje pravilno. 
 
Uporabimo enačbo 7.2 in izračunamo tempo: 
  
𝑇 =
60 ∗ 1000
𝑑𝑡
=  
60 ∗ 1000
1700
= 35,29 [𝑠𝑝𝑚] 
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Slika 42: Graf pospeškov tempa, dt in rezultante pospeška X Y Z, 
 
5.2  Izbira smeri delovanja pospeška 
V prvem poskusu sem uporabil vse tri smeri pospeškov. Upošteval sem 
rezultanto pospeškov X, Y in Z (Enačba 8.1). Izkazalo se je, da je tak sistem zelo 
občutljiv na motnje. Že sami tresljaji zaradi premikanja vesel so povzročili, da je 
pospešek presegel določeno vrednost pospeška (testPosp1, Slika 28).  
Največ težav je povzročal pospešek v smeri X. Ob vsakem nagibu čolna je X 
komponenta povzročila veliko spremembo in zato tudi napako v meritvi. Na X 
komponento pospeška je vplivalo valovanje morja, ki je povzročalo nagibanje čolna 
levo ali desno. 
 
Slika 43: Prikaz uporabljene rezultante komponent pospeškov v smereh  X, Y in Z 
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 𝑟𝑒𝑧𝑋𝑌𝑍 = √𝑝𝑜𝑠𝑝𝑋2 + 𝑝𝑜𝑠𝑝𝑌2 + 𝑝𝑜𝑠𝑝𝑍2 (5.1) 
 
V naslednjem poskusu sem izbral rezultanto pospeškov Y in Z (Enačba 8.2).  Z 
izločitvijo komponente pospeška v smeri X je sistem postal neobčutljiv na nagibanje 
čolna, vendar še zmeraj občutljiv na vsak tresljaj in spremembo v čolnu in zato 
preobčutljiv za merjenje pospeškov z namenom določanja frekvence veslanja. 
 
 𝑟𝑒𝑧𝑌𝑍 = √𝑝𝑜𝑠𝑝𝑌2 + 𝑝𝑜𝑠𝑝𝑍2 (5.2) 
 
 
Slika 44: Prikaz uporabljene rezultante komponent pospeškov v smereh Y in Z 
 
Slika 45: Graf pospeškov Y smer (modra krivulja), Z smer (zelena krivulja)  in rezultanta pospeškov YZ 
(rdeča krivulja) 
 5  Ovrednotenje merilnika frekvence veslanja 
Iz  grafa na sliki 45 je razvidno, da je komponenta pospeška Y (modra krivulja) 
neuporabna za merjenje tempa. Zato sem uporabil rezultanto pospeškov Y in Z 
smeri. Signal je še vedno poln šumov in motenj.  
Zaradi še vedno prevelike občutljivosti na motnje sem uvedel še odvisnost od 
samega pospeška v Z smeri. 
 
5.3  Motnje, ki vplivajo na meritev 
 
- Motnje v mirovanju čolna pri mirni vodni gladini 
- Motnje med veslanjem pri mirni vodni gladini 
- Motnje med veslanjem pri nemirni vodni gladini 
- Druge motnje 
 
 
Osnovno nastavitev parametrov sistema sem nastavil na suhem in sicer tako, da 
sem pospeškometer ročno premikal v predvidenih smereh delovanja pospeškov. Pri 
takem preizkušanju je potrebno upoštevati, da so tako testirane le nekatere motnje. 
 
5.3.1  Motnje v mirovanju čolna pri mirni morski gladini 
 
Po vgraditvi sistema v čoln so se v prvem trenutku pojavile motnje, ki so 
nastale zaradi tresljajev (mirna vodna gladina, mirovanje čolna). Tresljaji so nastali 
zaradi nemirnega sedenja veslača v čolnu (sam premik veslača je povzročil 
spremembo pospeška), premikanja stopal v nožniku in obračanja vesla na mestu. 
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Slika 46: Izhodni signal iz pospeškometra pri mirovanju čolna 
Na sliki 46 je graf izhodnih signalov pospeškometra med mirovanjem čolna, 
pri mirni morski gladini. S črko »a« je označen del, kjer je čoln z posadko vred 
popolnoma miroval. S črkama »b« in »c« sta označena dela grafa, kjer je veslač 
premikal najprej levo veslo nato pa desno veslo. Pri premikanju desnega vesla je 
pospešek presegel določeno vrednost testPosp1 in tako pričel izračunavati tempo 
veslanja (obkroženo na grafu). S črko »d« je označen del grafa, kjer se je veslač 
presedal po vozičku in premikal v čolnu. Tudi v tem delu je pospešek presegel 
vrednost testPosp1 in izračunaval tempo. 
5.3.2  Motnje med veslanjem pri mirni morski gladini 
Med veslanjem so se pri večjih čolnih (testirano v dvojnem dvojcu, slika 48) 
pojavile motnje zaradi neskladnosti veslačev v začetku zaveslaja. Prisotne so tudi 
motnje, ki so posledica tresljajev. Največji tresljaji so nastajali ob izhodu vesla iz 
vode. V tem delu zaveslaja veslo spremeni smer gibanja in povzroči, da se čoln 
strese. 
Med veslanjem je pospešek presegel določeno vrednost pospeška (vrednost 
testPosp1) v dveh fazah zaveslaja (obkroženo, slika 47) in sicer v začetni fazi, ko gre 
veslo v vodo in v končnici zaveslaja, ko gre veslo ven iz vode. Princip delovanja 
tempometra sloni na merjenju pospeška, ko gre veslo v vodo, zato je presežek 
vrednosti pospeška (testPosp1) v končnici zaveslaja nezaželen. Ker pospešek preseže 
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določeno vrednost pospeška v dveh fazah zaveslaja, nam prikazovalnik tempometra 
prikaže tempo dvakrat. Sprva pokaže pravilno, nato pa napačno vrednost tempa. 
Prikazalo je tempo 157 zaveslajev na minuto, kar v veslanju ni mogoče. 
 
Slika 47: Pospešek preseže zgornjo mejo pospeška v dveh momentih zaveslaja  (obkroženo na grafu) 
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Slika 48: Graf pospeškov in tempa (dvojni dvojec) 
Na sliki 48 je prikazan graf izhodnih signalov pospeškometra narejen v dvojnem 
dvojcu. Graf vsebuje veliko motenj, ki so posledica neskladnosti veslačev v čolnu,  
nepredvideno valovanje (valovi zaradi gumenjaka). Vse te motnje se poznajo pri 
izračunu tempa (»d« graf na sliki). Tempo veslanja je bil med 22 in 24 zaveslajev na 
minuto. Iz grafa »d« je razvidno, da zaradi prej naštetih motenj se je izračunan tempo 
gibal od 10 zaveslajev na minuto pa vse do nekje 150 zaveslajev na minuto. 
5.3.3  Motnje med veslanjem pri nemirni morski gladini 
Pri nemirni vodni gladini se poleg zgoraj naštetih motenj pojavljajo še motnje 
zaradi valovanja vodne gladine. Val povzroči spremembo pospeška v Z smer in s tem 
vpliva na meritev frekvence veslanja. Poleg tega se zaradi nemirne gladine lahko 
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pojavi tudi nehoten nagiba čolna, ki dodatno vpliva na merjenje pospeškov in 
posledično na merjenje frekvence veslanja. 
5.3.4  Druge motnje 
Motnje lahko nastanejo zaradi napačne montaže sistema v čoln, predolgega 
nosilca merilnika ali slabo pričvrščenega pospeškometra na ohišje merilnika. V 
prvem poskusu je bil nosilec predolg in je s svojim premikanjem med veslanjem 
vplival na meritev. Slednjo težavo sem rešil z ustrezno pritrditvijo, in sicer sem 
uporabil krajši in tog nosilec (Slika 49). 
 
 
Slika 49: Nosilca ohišja tempometra 
 
Slika 50: Graf pospeškov z uporabo ohišja z dolgim nosilcem 
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Slika 51: Graf pospeškov z uporabo ohišja z kratkim nosilcem 
Na sliki 50 je prikazan graf pospeškov pri uporabi dolgega na sliki 51 pa graf 
pospeškov pri uporabi krajšega nosilca ohišja tempometra. S črkama »a« in »b« sta 
označena dela grafa, kjer je veslač premikal najprej levo veslo, nato pa desno veslo. 
Amplitude pospeškov so pri uporabi dolgega nosilca višje kot pri krajšem nosilcu, 
zato je pospešek večkrat presegel določeno mejo pospeška (testPosp1) in tako izmeril 
tempo veslanja. 
5.4  Spodnja in zgornja meja pospeška 
Za pravilno delovanje je bilo potrebno pravilno nastaviti spodnjo in zgornjo 
mejo pospeška. Če bi bila zgornja meja nastavljena previsoko, se zna zgoditi, da je 
ne bi nikoli dosegli. Ob prenizki zgornji meji pa bi zajeli še neželene motnje. 
Osnovno nastavitev parametrov sem izvedel na suhem, in sicer tako, da sem 
pospeškometer premikal v predvidenih smereh delovanja in pri tem opazoval 
vrednosti pospeškov. Slaba lastnost takega načina je ta, da je potrebno za vsako 
spremembo parametra iti na kopno in preko računalnika ponovno spremeniti 
parametre. Parametra, ki sem jih spreminjal, sta testPosp1 in testPosp2. Ta parametra 
sta zgornji meji pospeška za rezultanto pospeškov YZ ter pospeška v smeri Z. 
 
switch (state) {  
case waiting: 
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if (mYZ>testPosp1 && mZ>testPosp2)  
{ t1=millis(); 
state=higher;} //ce je pospesek nad mejo shranim t1  
break; 
case higher: 
if (mYZ<35 && mZ<25)//ce je nizi od meje dam stanje nizko 
{ state=lower; 
if(autoStopWatch) 
{ startStopWatch(); } 
}  break; 
case lower: 
if (mYZ>testPosp1 && mZ>testPosp2) //spremenim stanje spet na visoko 
{t2 = millis(); 
dt = t2 - t1; //delta t  
showfreq(); 
delay(50); 
t1=t2; //novi zacetni cas 
state=higher; 
} break; 
 
Ker je bilo ročno spreminjanje parametrov zamudno, sem k vezju dodal 
potenciometra, s katerima je bilo mogoče nastavljanje parametrov neposredno v 
čolnu. 
 
potValue1 = analogRead(potPin1);  //berem vrednost na potenciometru 
testPosp1 = map(potValue1, 0, 1023, 0, 100); //skaliram vrednosti  
potValue2 = analogRead(potPin2);  //berem vrednost na potenciometru 
testPosp2 = map(potValue2, 0, 1023, 0, 100); //skaliram vrednosti 
 
Z zgornjim delom programa berem vrednosti potenciometra in jih skaliram na 
vrednost od 0 do 100. 
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5.5  Odstranjevanje motenj iz signala z funkcijo map 
map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh) [12] 
 
Funkcija map omogoča spremembo vrednosti iz enega območja v drugo 
območje vrednosti. V mojem primeru se izhodni signal iz pospeškometra nahaja v 
območju nekje od vrednosti -10 pa nekje do 200. S to funkcijo sem spremenil 
območje od vrednosti 0 do 30 in se s tem izognil vmesnim spremembam pospeška. Z 
uporabo tako ozkega območja smo se sicer rešili nekaterih motenj, a izgubili 
možnost natančnega nastavljanja mej pospeškov. 
 
Slika 52: Signal iz pospeškometra po uporabi funkcije map 
Ob uporabi tako ozkega območja sem se rešil nekaterih motenj, vendar sem 
izgubil na občutljivosti. V naslednji fazi sem to območje povečal od 0 do 100. 
Uvedba širšega območja omogoča lažjo nastavitev mej pospeška, kateri sta 
pomembni za pravilno delovanje tempometra. 
 
mYZ = map(rezYZ, 0, 300, 0, 100);  
mZ = map(Z, 0, 300, 0, 100); 
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5.2  Ugotovitve 
Na podlagi opravljenih meritev lahko zaključim, da je prvotna nastavitev 
pospeškometra na način, da se za merjenje tempa uporabijo osi X, Y in Z hkrati, 
nesmiselna. Izkazalo se je namreč, da je tak sistem zelo občutljiv na motnje in zato 
neuporaben za merjenje tempa. Že z izločitvijo ene osi (osi X) je naprava postala 
manj občutljiva. Ugotovil sem, da ni bilo več občutljivosti na nagibanje čolna na levi 
in desni bok ter na valovanje morske gladine. Vendar pa se je, ob sicer pravilno 
prikazanem tempu, pojavila težava dvojnega zaznavanja tempa in sicer v končnici in 
začetku zaveslaja. Ta pojav je bil toliko bolj izrazit pri višjem tempu, ko veslač 
uporablja večjo silo za premikanje čolna. Pri počasnem veslanju (tempo veslanja 
manj kot 18 spm) je naprava delovala pravilno.  
Nadalje se je pojavila težava nastavljanja zgornje in spodnje meje pospeška, pri 
katerih zaznavamo tempo. Z vključitvijo potenciometrov v vezje sem parametre 
spreminjal neposredno v čolnu. Večji vpliv motenj sem rešil tako, da sem parametre 
zaznavanja tempa natančno nastavil. V začetku testiranj so bili namreč slednji 
nastavljeni prenizko in je bila zato naprava zelo občutljiva na tresljaje v čolnu. 
Vendar pa sama sprememba nastavitve parametrov ni rešila težav zaznavanja tempa 
v omenjenih trenutkih zaveslaja. 
Z uvedbo Arduino funkcije map, ki je spremenila območje vrednosti izhodnega 
signala iz 10 - 200 na 0 – 30, sem težavo dvojnega zaznavanja tempa sicer rešil, 
vendar hkrati izgubil na občutljivosti naprave. Izkazalo se je, da je tako nastavljen 
interval vrednosti preozek. Izgubil sem občutljivost pri zelo nizkih tempih (pod 26 
spm). Tempometer je deloval pravilno pri visokem tempu nad 26 spm, ko je veslač 
uporabil več sile za premikanje čolna. Območje vrednosti sem zato povečal na 0 - 
100. Ta sprememba je znova nekoliko povečala občutljivost, vendar se je v 
določenih trenutkih ponovno pojavila težava dvojnega zaznavanja tempa, predvsem 
pri nizkem tempu (pod 24 spm). 
Naprava je z nadgrajevanjem postajala vedno bolj neobčutljiva na motnje. 
Uspelo mi je zgraditi tempometer, ki je uporaben za merjenje tempa v realnih 
razmerah vendar pod določenimi pogoji. 
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6  Zaključek 
V uvodnih poglavjih diplomske naloge sem predstavil veslanje kot šport in 
sicer kratko zgodovino, osnove ter biomehaniko veslanja. Predstavil sem merilnik 
tempa in njegove funkcije.  
Cilj naloge je bil izdelati nizkocenovni, brezžični tempometer s pomočjo 
merjenja pospeškov čolna.  
Naprava je sestavljena iz komponent nizkocenovnega razreda. Skupna ocena 
višine materialnih stroškov je približno 35,00 EUR, kar je več kot štiri krat manj od 
komercialnega merilnika. Napravo sem najprej sestavil na preizkusni plošči in nato 
sprogramiral za osnovno delovanje. 
Z merjenjem v realnih razmerah v veslaškem čolnu je bilo pomembno  
ugotoviti, v kateri fazi zaveslaja se pojavijo največji pospeški oziroma pojemki. 
Preko analiz grafov sem ugotovil, da imamo dve fazi oziroma trenutka, v katerih 
nastopi največji pospešek oziroma pojemek sistema. To sta trenutek M3 (začetek 
zaveslaja) ter trenutek M8 (končnica zaveslaja).  
Mikrokrmilnik sem najprej sprogramiral na način, da pospeškometer upošteva 
vse smeri pospeška ( X, Y, Z smer), vendar je bil tako sprogramiran sistem 
preobčutljiv na motnje. V praksi je bil tak sistem za merjenje tempa neuporaben, saj 
je preračunaval tempo že zaradi nagiba čolna. Nato sem pospešek v smeri X izpustil 
in uporabil rezultanto pospeška v Y in Z smeri. Nadgrajeni sistem sicer ni bil več 
občutljiv na nagibanje čolna, vendar še zmeraj neprimeren za robustno merjenje 
tempa.  
V tretji fazi sem mikrokrmilnik sprogramiral tako, da je poleg upoštevanja 
rezultante pospeška smeri Y in Z upošteval še pospešek v Z smeri. Na tak način sem 
izločil motnje zaradi tresljajev, ki so nastajali pri obračanju vesel, premikanju nog v 
nožniku in valovanja vodne gladine. Dodal sem potenciometra, s katerima sem 
spreminjal parametre (meje pospeškov) neposredno v čolnu. Tako sprogramirana 
naprava je zaznavala tempo, vendar se je pojavila težava zaznavanja prevelikega 
pospeška v dveh fazah zaveslaja. Z uvedbo Arduino funkcije map sem problem 
zaznavanja prevelikega pospeška v dveh fazah zmanjšal vendar ne popolnoma 
izničil. Z uvedbo funkcije map je tempometer deloval zadovoljivo med tempom 26 
zaveslajev na minuto in višje. Izgubil sem na občutljivosti, kar se je poznalo pri 
nizkih tempih pod 26 zaveslajev na minuto, kjer tempometer ni zaznal tempa.  
Iz testiranj sem ugotovil, da tako sprogramirana naprava deluje dobro samo v 
idealnih pogojih. Ti pogoji so: dovolj velika sila veslača na veslo, tempo veslanja od 
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24 zaveslajev na minuto navzgor, mirna vodna gladina. Motnje imajo še zmeraj velik 
vpliv na meritev. Pri nadaljnjem razvijanju tempometra je mogoče izvesti še nekaj 
izboljšav. Zaznavanje pospeška v dveh fazah bi bilo mogoče rešiti z uvedbo tekočega 
povprečja meritve ali pa zakasnitve, vendar so slednje nezaželene. Z uvedbo nizko - 
pasovnega filtra bi se rešili problem motenj, ki nastanejo zaradi valovanja morja in 
nepredvidenih tresljajev v čolnu. 
Možnost izboljšave je tudi v vključitvi dodatnih funkcij v napravo, kot so GPS 
sistem, komunikacija z tabličnim računalnikom ipd., kar bi uporabniku omogočalo 
lažjo analizo in obdelavo podatkov. 
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 Dodatek 
Dodatek  
A  Razpored priključkov 
Pin Priključen element Opis 
RAW baterija regulirano napajanje 
GND GND GND 
VCC napajanje 3,3V 
A6 potenciometer 2 testPosp2 
A3 ADXL335 Z os 
A2 ADXL335 Y os 
A1 ADXL335 X os 
A0 potenciometer 1 testPosp1 
13 NOKIA 5110 SCLK 
11 NOKIA 5110 DN MOSI 
10 NOKIA 5110 SCE 
9 NOKIA 5110 D/C 
8 NOKIA 5110 RST 
5 NOKIA 5110 LED 
3 tipka 1 štoparica 
2 tipka 2 štoparica 
GND FTDI programiranje 
TX0 FTDI programiranje 
RXI FTDI programiranje 
VCC FTDI programiranje 
 
Tabela 5: Razpored priključkov 
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B  Električne sheme 
 
Slika 53: Vezalna shema tempometra 
 B  Električne sheme 
 
Slika 54: Vezalna shema FTDI vmesnika 
 
